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При дослідженні і проектуванні НВЧ пристроїв стандартним є тривимі-
рне електромагнітне моделювання. Тривимірність значно розширює можли-
вості моделювання, але внаслідок складності моделі зв’язок між конструк-
цією та її характеристиками стає в значній мірі неявним. У результаті ускла-
днюється або навіть стає неможливим синтез конструкції, що базується на 
наочності зазначеного зв’язку. 
Моделювання доцільно розпочинати з простої моделі, яка наближено 
враховує основні властивості об’єкта, що моделюється. Така модель безпо-
середньо, можливо, навіть в аналітичній формі, встановлює зв’язок між кон-
струкцією та її характеристиками, буде наочною, дозвить підготувати вихі-
дні дані для тривимірного аналізу та синтезу конструкції. 
Для висновку про можливість використання одновимірної моделі для 
НВЧ фільтрів нижніх частот порівняємо результати три- та одновимірного 
моделювання фільтрів, виконаних на основі традиційних планарних струк-
тур (на прикладі фільтра з [1[) та тривимірних електромагнітнокристаліч-
них (ЕК) неоднорідностей [2[. 
На рис. 1 приведено схему фільтра. Пара-
метри фільтра: гранична частота смуги пропус-
кання 1 ГГц, пульсації у смузі пропускання 
0,1 дБ, 0 50Z   Ом, характеристика Чебишова, 
8,209L   нГн, 3,652C   пФ. 
Рис. 2 ілюструє конструкції фільтрів зі збе-
реженням відносних роз-
мірів. Довжини фільтрів 




індуктивності та ємність 
реалізовані вузькими та 
широким відрізками смужкового провідника відповідно з високим та низь-
ким хвильовим імпедансом. В фільтрі на основі ЕК-неоднорідностей висо-
коімпедансна неоднорідність  наскрізний отвір з нависним дротовим про-
відником, низькоімпедансна  глухий металізований отвір з боку сигналь-
ного провідника. 
 
Рисунок 1. Фільтр нижніх ча-
стот. 
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Рисунок 2. Конструкції фільтрів на основі традицій- 
них (а) та тривимірних ЕК-неоднорідностей (б). 
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На рис. 3 приведено одновимірну модель 
фільтра у вигляді неоднорідної лінії передачі. 
Виходячи з цієї моделі у результаті перетворень 
для амплітудно-частотної характеристики 
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   , в, н в, нtgg   , в, н в, н в, нl  , в, н  ― хвильове 
число, в, нl  ― довжина елемента фільтра. 
На рис. 4 приведено АЧХ фільтрів. Тривимірне моделювання виконано 
в програмному пакеті CST Microwave Studio. АЧХ згідно одновимірної мо-
делі визначає вираз (1). Параметри одновимірної моделі фільтра традицій-
ної конструкції відповідають [1]. 
Знайдемо параметри одновимірної моделі фільтра на основі  
ЕК-неоднорідностей. 
Конструктивні параметри ЕК-неоднорідностей такі: діаметри 6 і 3 мм 
відповідно високо- та низькоімпедансної (їх прийнято як в, нl ), глибина 
отвору низькоімпедансної ― 1 мм, діаметр нависного дротового провідника 
― 0,1 мм. Матеріал основи  Rogers RO3010, товщина h  = 1,28 мм, відно-
сна діелектрична проникність   = 10,2, тангенс кута діелектричних втрат 
0,0023 на частоті 10 ГГц, товщина металізації 0,035 мм. 
Згідно графіків, приведених в [3], цим конструктивним параметрам  
відповідають такі електричні: еквівалентні хвильові імпеданси 
 
Рисунок 3. Одновимірна мо-
дель фільтра. 1 і н, в
z
 ― но-
рмовані хвильові імпеданси 
лінії і елементів фільтра, ін-
декси «в» та «н» відповіда-
ють високому та низькому 
імпедансам. 
   
Рисунок 4. АЧХ фільтрів традиційної конструкції (а) та на основі  
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в 240Z   Ом, н 8,5Z   Ом, 6,17L   нГн, 3,45C   пФ. Як і у фільтрі тради-
ційної конструкції значення параметрів квазізосереджених елементів менші 
у порівнянні з зосередженими внаслідок впливу реактивностей, які не вра-
ховуються в моделях квазізосереджених елементів. 
Мікросмужкові квазізосереджені індуктивність та ємність визнача-











 ,  (2) 
де в, нv  ― фазова швидкість. Оскільки в, н в, н/v c  , де c  ― швидкість сві-
тла у вакуумі, формули (2) дозволяють знайти еквівалентні відносні діелек-
тричні проникності в, н . При зазначених вище параметрах в 1,6   та 
н 8,6  . 
Враховуючи близькість характеристик 1 і 2, можна зробити висновок 
про прийнятність одновимірної моделі як моделі першого наближення при 
моделюванні НВЧ фільтрів нижніх частот. Одновимірна модель дозволяє 
окремі елементи фільтра (навіть такі складні як ЕК-неоднорідності) харак-
теризувати еквівалентними хвильовим імпедансом та відносною діелектри-
чною проникністю. Становить інтерес можливість використання одновимі-
рної моделі для фільтрів з іншими АЧХ. 
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Анотація 
Виконано порівняння частотних характеристик НВЧ фільтрів нижніх частот згідно 
три- та одновимірної моделей. Встановлена можливість використання одновимірної мо-
делі як моделі першого наближення. 
Ключові слова: фільтр нижніх частот, тривимірна модель, одновимірна модель. 
Аннотация 
Выполнено сравнение частотных характеристик СВЧ фильтров нижних частот со-
гласно три- и одномерной моделей. Установлена возможность использования одномер-
ной модели как модели первого приближения. 
Ключевые слова: фильтр нижних частот, трехмерная модель, одномерная модель. 
Abstract 
A comparison of microwave low-pass filters frequency characteristics according to three- 
and one-dimensional models is fulfilled. The possibility of the one-dimensional model using as 
a model of the first approximation is established. 
Keywords: low-pass filter, three-dimensional model, one-dimensional model. 
